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Та Теплових перехідних 
процесів при пуску асинхронних 
елекТродвигунів
Представлені результати аналітичного дослідження електромеханічних та теплових пере­
хідних процесів при пуску асинхронного електродвигуна з короткозамкненим ротором в умовах 
зниженої напруги. В якості діагностичного параметру режиму роботи електродвигуна в після­
пусковий період прийнято імпульс квадрату пускового струму.




При живленні фермерських виробничих приміщень 
часто спостерігається знижена напруга на вводах в бу-
дівлю.
Значне зниження напруги при пуску асинхронних 
електродвигунів робочих машин може привести до 
затяжних або нездійснених пусків. Тому досліджен-
ня електромеханічних та теплових процесів при пус-
ку приводних електродвигунів при зниженій напрузі 
представляє як теоретичний, так і практичний інтерес, 
що є задачею даного дослідження.
2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми
В даній роботі поставлена науково-технічна зада-
ча оцінки ресурсозбереження при пуску асинхронного 
електродвигуна при зниженій напрузі.
Аналіз робіт в цьому напрямку показує, що це пи-
тання частково вирішено для електродвигуна працюю-
чого з перевантаженням взявши за основу показники 
номінального режиму його роботи [1].
Проведено дослідження ресурсоенергозбереження 
в асинхронних електродвигунах з позиції конструктив-
ного виконання активних частин останнього [2], методів 
оптимізації втрат електричної енергії в асинхронному 
електродвигуні [3, 4], запропоновано новий метод міні-
мізації розходу ресурсу асинхронного електродвигу-
на [5]. Розглянуто процес втрат активної потужності 
в магнітопроводі [6], запропонована конструкція асин-
хронного електродвигуна з мінімальними втратами [7], 
знайдено спосіб контролю високих температур [8], 
з метою дослідження теплового перехідного процесу 
в електродвигуні запропонована безітераційна методика 
визначення параметрів схеми заміщення асинхронно-
го електродвигуна [9], запропоновано метод зниження 
енерговитрат в мобільних агрегатах [10].
Однак залишаються недослідженими до кінця електро-
механічні та теплові перехідні процеси при пуску асин-
хронного електродвигуна при відхиленнях від номіналь-
ного режиму роботи, зокрема при зниженні напруги.
3. об’єкт, мета і задачі дослідження
Об’єктом дослідження є електромеханічні та теплові 
перехідні процеси при пусках асинхронних електродви-
гунів з короткозамкненим ротором.
Метою дослідження є підвищення експлуатаційної 
надійності асинхронних електродвигунів з коротко-
замкненим ротором при роботі в умовах зниженої на-
пруги шляхом розробки технічних пристроїв діагносту-
вання та полегшення експлуатаційних режимів на базі 
теоретичних положень електромеханічних і теплових 
перехідних процесів при пусках останніх.
Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні задачі:
1. Дослідження електромеханічних перехідних про-
цесів при пуску приводних електродвигунів при зни-
женій напрузі.
2. Дослідження теплового перехідного процесу при 
пуску приводного електродвигуна при зниженій напрузі.
3. Аналіз впливу параметрів системи «електродвигун — 
робоча машина» з незалежною від швидкості механічною 
характеристикою на електромеханічні і теплові перехідні 
процеси при пуску двигуна при зниженій напрузі.
4. Дослідження теплового зношення ізоляції в після-
пусковий період.
4.  електромеханічні перехідні процеси 
при пуску приводних електродвигунів 
при зниженій напрузі
Приводні електродвигуни працюють в парі з ви-
робничим обладнанням, яке має різні механічні харак-
теристики, що описуються емпіричною формулою [1]:












де Mоп — поточний момент опору на валу робочої ма-
шини, Н ⋅ м; Mоп.н — номінальний момент опору на валу 
робочої машини при номінальній кутовій швидкості, Н ⋅ м; 
Мо — момент опору тертя в рухомих частинах робочої 
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машини, приведений до її валу, Н·м; ωн — номінальна 
кутова швидкість вала робочої машини рад/с; ω — по-
точна кутова швидкість вала робочої машини, рад/с; 
х — коефіцієнт, який характеризує зміну моменту опору 
при зміні кутової швидкості вала робочої машини.
Розглянемо електромеханічний перехідний процес 
при пуску приводних електродвигунів привода робо-
чих машин з незалежною від швидкості механічною 
характеристикою (х = 0).
При цьому будемо вважати, що номінальний момент 
опору на валу робочих машин при повному їх заван-
таженні дорівнює номінальному моменту приводного 
електродвигуна, тобто:
M Mоп н н. .=  (2)
Механічну характеристику електродвигуна предста-
вимо при зниженій напрузі, лінеризувавши її окремі 
ділянки (рис. 1).
 




2 ,  (3)
M MUкз к нк=
2μ ,  (4)
M MUпз п нк=
2μ ,  (5)
де кU — кратність напруги; Мнз, Мкз, Мпз — моменти: номі-
нальний, критичний, пусковий при зниженій напрузі, Н ⋅ м; 
μк, μп — кратності моментів: критичного, пускового.
В основу електромеханічного перехідного процесу 
покладемо рівняння руху системи «електродвигун — 








де М — момент, який розвиває двигун, Н ⋅ м; J — момент 
інерції системи «електродвигун — робоча машина», кг ⋅ м2; 
t — поточний час, с; ω — кутова швидкість вала електро-
двигуна, рад/с.
Розглянемо електромеханічний перехідний процес 
системи «електродвигун — робоча машина» з незалежною 
від швидкості механічною характеристикою (х = 0).
Момент, який розвиває електродвигун на першій 
ділянці механічної характеристики:








де ωк — критична кутова швидкість електродвигуна, рад/с. 
Підставимо (7) та (2) в (6) і отримаємо рівняння 
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Розв’язавши рівняння (11), знаходимо вираз по-
точної кутової швидкості на першій ділянці розгону 
електродвигуна:




1 .  (14)
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Прийнявши при t1 ω = ωк, знаходимо з рівняння (14) 








Момент, який розвиває електродвигун на другій 
ділянці розгону:
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Розв’язавши рівняння (19), знаходимо вираз по-
точної кутової швидкості на другій ділянці розгону 
електродвигуна:









Прийнявши при t2 ω = кωн (де к < 1), знаходимо 















5.  Тепловий перехідний процес при 
пуску приводного електродвигуна 
при зниженій напрузі
Тепловий перехідний процес при пуску приводно-
го електродвигуна швидкоплинний, тому з достатнім 
ступенем точності можемо прийняти, що він протікає 
адіабатично.
Запишемо рівняння теплового балансу для обмотки 
статора:
Cd P dtτ ατ= +0 1( ) ,  (23)
де С — теплоємність обмотки, Дж/°С; Р0 — втрати ак-
тивної потужності в обмотці статора при температурі 
навколишнього середовища, Вт; α — температурний кое-
фіцієнт опору матеріалу обмотки, 1/°С; τ — перевищення 
температури обмотки над температурою навколишнього 
середовища, °С; t — поточний час, с.
C cGM= ,  (24)
де с — питома теплоємність матеріалу обмотки, Дж/кг°С; 
GM  — маса обмотки, кг.

















Розв’язавши рівняння (25), знаходимо вираз поточ-
ного перевищення температури обмотки над темпера-





























поч н ,  (28)
де τпоч — початкове перевищення температури обмотки 
над температурою навколишнього середовища, °С.
Втрати активної потужності в обмотці при темпе-
ратурі навколишнього середовища:
P r I0 0 23= п ,  (29)
де r0 — активний опір фази обмотки статора при темпера-
турі навколишнього середовища, Ом; Iп — діюче значення 
сили пускового електричного струму, який протікає по 
обмотці статора, А.
Активний опір фази обмотки статора при темпера-
турі навколишнього середовища:
r r0 20 1 20= + −( ( )),α ϑcep  (30)
де r20 — активний опір фази обмотки статора при темпе-
ратурі 20 °С; ϑcep  — температура навколишнього сере-
довища, °С.
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Діюче значення сили пускового електричного стру-
му знайдемо як модуль комплексу діючого значення 
сили пускового електричного струму, знайденого по 











де U  — комплекс діючого значення напруги, В; Z — комп-
лекс повного опору кола, Ом.
Комплекси повних опорів струму у відповідності до 
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2( ) .  (35)
Як видно з (32)–(35), діюче значення сили пускового 
електричного струму є функцією ковзання асинхронного 
електродвигуна і параметрів схеми заміщення.







Знайдемо максимальне перевищення температури 



















де τm — максимальне перевищення температури обмот-
ки статора над температурою навколишнього середови-
ща, °С; tп — час розгону електродвигуна на ділянці, с.
Відповідно до [1] позначимо величину Iп2tп буквою П 
і назвемо імпульсом квадрату діючого значення сили 
пускового струму, тобто:
Π = I tп п2 .  (38)
З урахуванням того, що діюче значення сили пус-
кового струму асинхронного електродвигуна є функція 
часу, то більш точно імпульс квадрату пус-
кового струму запишемо наступним чином:

























6.  аналіз впливу параметрів системи 
«електродвигун — робоча машина» 
з незалежною від швидкості механічною 
характеристикою на електромеханічні 
і теплові перехідні процеси при пуску 
двигуна при зниженій напрузі
Дослідимо залежність електромеханічної постій-
ної часу системи Т та часу пуску електродвигуна t 
у функції моменту інерції системи J, технічних даних 
електродвигуна: Мн, ωк, ωн, Мп, Мк; технічних даних 
робочої машини: ωн, Моп.н, М0; кратності прикладеної 
до електродвигуна напруги кU.
Кількісний аналіз проведемо на прикладі електродви-
гуна типорозміру 4А100S2У3 з наступними каталож-
ними даними: P2н = 4 кВт; ηн = 0,865; cosjн = 0,89; 
R′1 = 1,509 Ом; Х′1 = 1,537 Ом; R″2 = 1,006 Ом, 
Х″2 = 2,767 Ом; R1 = 1,485 Ом; Х1 = 1,513 Ом, Хμ = 95 Ом; 
Uн = 220 В; sн = 0,033; sк = 0,28; sм = 0,8; μпп = 2,0; 
μмп = 1,6; μкп = 2,5; r20 = 1,19 Ом; Gм = 3,78 кг.
Аналіз виразу електромеханічної постійної часу Т1 на 
першій ділянці розгону електродвигуна показує, що вона 
визначається як параметрами двигуна: Мн, ωк, μп, μк, 
так і параметром системи «електродвигун — робоча ма-
шина» J/Мн, а також кратністю прикладеної до двигуна 
напруги кU.
Дослідимо кількісно залежності електромеханічної 
постійної часу Т1 та часу розгону електродвигуна на 
першій ділянці t1 у функції параметра системи J/Мн 
та кратності прикладеної напруги кU.
Визначаємо номінальний момент, який розвиває 











рис. 2. Схема заміщення однієї фази асинхронного електродвигуна
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ω ωк к= −0 1( ),s  (44)
де n0 — синхронна швидкість обертання вала електродви-
гуна, об/хв.
Підставивши значення фізичних величин, знаходимо:
ω0 = 314 рад/с; ωн = 303,6 рад/с; 
ωк = 226 рад/с; Мн = 13,2 Н·м.
Приймаємо значення параметра J/Мн в межах від 
0,01 до 0,015 с2 значення коефіцієнта прикладеної на-
пруги кU в межах від 1,0 до 0,8. Розраховуємо значення 
електромеханічної постійної часу Т1 і значення часу 
розгону електродвигуна на першій ділянці t1. Результати 
розрахунків представляємо графічно (рис. 3, рис. 4).
 
рис. 3. Залежність електромеханічної постійної часу Т1 у функції J/Мн 
при кU в межах від 1,0 до 0,8
 
рис. 4. Залежність часу розгону електродвигуна на першій ділянці 
у функції кU при J/Мн в межах від 0,01 до 0,015 с2
Розраховуємо значення електромеханічної постійної 
часу Т2 по та значення часу розгону електродвигуна 
на другій ділянці t2.
Приймаємо значення параметра J/Мн в межах від 
0,01 до 0,015 с2 значення коефіцієнта прикладеної на-
пруги кU в межах від 1,0 до 0,8. Результати розрахунків 
представляємо графічно (рис. 5, рис. 6).
 
рис. 5. Залежність електромеханічної постійної часу Т2  
у функції J/Мн при кU в межах від 1,0 до 0,8
 
рис. 6. Залежність часу розгону електродвигуна на другій ділянці 
у функції кU при J/Мн в межах від 0,01 до 0,015 с2
7.  дослідження теплового зношення 
ізоляції в післяпусковий період
Враховуючи порівняльну швидкоплинність процесу 
нагрівання обмотки при пуску, можна прийняти, що об-
мотка досягає максимального перевищення температури 
в момент часу t = 0. В післяпусковий період охоло-
дження обмотки до номінального значення швидкість 
зміни температури буде невеликою у відповідності до 
кривої охолодження:
τ τ τ= − +− −н( ) ,1 e et T m t T  (45)
де τ  — поточне перевищення температури обмотки, °С; 
t — поточний час, с; τн — номінальне перевищення темпе-
ратури обмотки, °С; Т — постійна часу нагрівання електро-
двигуна, с; τm  — максимальне перевищення температури 
обмотки в кінці пуску, °С.
Швидкість теплового зношення ізоляції в після-
пусковий період опишеться виразом:
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1 273Θ ( ) ,cep  (46)
де ε  — поточна швидкість теплового зношення ізоляції, 
бгод/год; εн  — номінальна швидкість теплового зношен-
ня ізоляції, бгод/год; В — параметр, який характеризує 
клас ізоляції, К; Т — постійна часу нагрівання електродви-
гуна, с; Θн  — абсолютна номінальна температура ізоля-
ції, К; ϑcep  — температура навколишнього середовища, °С.
Представимо графіки охолодження обмотки електро-
двигуна та швидкості теплового зношення ізоляції в після-




рис. 7. Графіки охолодження обмотки електродвигуна (а) та швидкості 
теплового зношення ізоляції (б ) в післяпусковий період
Додаткове теплове зношення ізоляції в післяпусковий 
період відбувається на інтервалі часу від нуля до 5Т 
і може бути знайдено за виразом:
E dt T
T




Як видно з (46) та (47), додаткове теплове зношення 
ізоляції обмотки Едод залежить від значень постійної 
часу нагрівання електродвигуна Т, максимального пе-
ревищення температури обмотки τm  та температури 
навколишнього середовища, тобто:
E f T mдод = ( ), , .τ ϑcep  (48)
Дослідимо залежність додаткового теплового зношен-
ня ізоляції обмотки у функції максимального перевищен-
ня температури обмотки при заданому значенні постійної 
часу нагрівання електродвигуна типорозміру 4А100S2У3, 
для якого Т = 1840 с. Приймаємо ϑсер = 40 °С. Ізоляція 
класу В вказаного електродвигуна характеризується 
наступними параметрами: В = 10200 К, θн = 403 К, 
τн єС,= 90  εн =1 бгод/год. Розбиваємо залежність ε = f t( ) 
на 50 ділянок. Приймаємо тривалість кожної ділянки 
ti = 184 c. Тоді t Ti = 0 1, .  Введемо позначення: e t Ti− = в. 
Знаходимо значення в = 0,9. Тоді перевищення темпе-
ратури обмотки на і-й ділянці дорівнює:
τ τ τi i= −( )+ −н в в1 1 .  (49)
Для першої ділянки:
τ τ τ1 1= −( )+н в вm .  (50)
Для другої ділянки:
τ τ τ2 11= −( )+н в в.  (51)
І так далі.
Прийнявши з певними припущеннями на кожній 
ділянці τi = const, можемо розрахувати швидкість тепло-
вого зношення ізоляції на кожній ділянці εі за виразом:










273Θ cep .  (52)
Для вказаного електродвигуна:
τ τi i= + −9 0 9 1, .  (53)
Кількісний аналіз проведемо на прикладі асинхронно-
го електродвигуна типорозміру 4А100S2У3 з наступними 
каталожними даними: P2н = 4 кВт; ηн = 0,865; cosjн = 0,89; 
R′1 = 1,509 Ом; Х′1 = 1,537 Ом; R″2 = 1,006 Ом; 
Х″2 = 2,767 Ом; R1 = 1,485 Ом; Х1 = 1,513 Ом; Хμ = 95 Ом; 
Uн = 220 В; sн = 0,033; sк = 0,28; sм = 0,8; μпп = 2,0; 
μмп = 1,6; μкп = 2,5; r20 = 1,19 Ом; Gм = 3,78 кг.
Приймаємо, що вказаний електродвигун працює в парі 
з робочою машиною з незалежною від швидкості меха-
нічною характеристикою, кратність прикладеної напруги 
дорівнює 0,8.
Z0 2 21 509 1 006 1 1 537 2 767 4 98= ′+ ′′ + ′ + ′′ =( , , ) ( , , ) ,  Ом,
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r0 119 1 0 004 40 20 1 285= + − =, ( , ( )) ,  Ом,
C = ⋅ =380 3 78 1436 4, ,  Дж/к,
τm e1
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e , ,  бгод/год,
E1 7 33 184 3600 0 37= ⋅ =, ,  бгод,












e , ,  бгод/год,
E2 0 31 184 3600 0 37= ⋅ =, ,  бгод.
І так далі, в результаті розрахунків отримуємо:
EΣ = 4 58,  бгод,
Eдод = 2 02,  бгод.
Як показує автор статті з проведеного аналізу додат-
кове теплове зношення ізоляції залежить від постійної 
часу нагрівання електродвигуна, максимального пере-
вищення температури в кінці пуску та температури 
навколишнього середовища. 
Залежності додаткового теплового зношення ізоляції 
для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3 у функції 
відношення моменту інерції системи «електродвигун — 
робоча машина» до номінального моменту електродви-
гуна при кратності напруги живлення кU = 0,8–1,0 на-
ведені на рис. 8.
Дослідимо також залежність додаткового теплового 
зношення ізоляції у функції імпульсу квадрату пуско-
вого струму електродвигуна (рис. 9).
Таким чином, в якості критерію оцінювання розходу 
ресурсу ізоляції електродвигуна в післяпусковий період 
можна прийняти додаткове теплове зношення ізоляції.
Отримана залежність додаткового теплового зношен-
ня ізоляції від імпульсу квадрату сили електричного 
струму електродвигуна дозволяє вибрати уставку імпуль-
су квадрату пускового струму пропонованого пристрою, 
який буде полегшувати пусковий режим електродвигуна.
 
рис. 8. Залежності додаткового теплового зношення ізоляції у функції 
відношення моменту інерції системи «електродвигун — робоча 
машина» до номінального моменту електродвигуна при кратності 
напруги живлення кU = 0,8–1,0
 
рис. 9. Залежність додаткового теплового зношення ізоляції у функції 
імпульсу квадрату пускового струму електродвигуна
8.  обговорення результатів дослідження 
електромеханічних та теплових 
перехідних процесів при пуску 
асинхронних електродвигунів
В результаті проведених досліджень знайшла по-
дальший розвиток теорія перехідних електромеханічних 
і теплових процесів в асинхронному електродвигуні з ко-
роткозамкненим ротором при пусках в умовах зниженої 
напруги. Вперше запропоновано параметр оцінки пуско-
вого режиму системи «асинхронний електродвигун — 
робоча машина» — відношення моменту інерції системи 
до номінального моменту асинхронного електродвигуна. 
Отримані результати проведеного дослідження можуть 
бути використаними при оцінюванні пускових режимів 
асинхронних електродвигунів в умовах зниженої напруги 
з позиції ресурсозбереження. 
Вперше обґрунтовано параметр діагностування пе-
рехідних теплових процесів при пусках асинхронного 
електродвигуна в умовах зниженої напруги — додаткове 
теплове зношення ізоляції в післяпусковий період.
В результаті дослідження теплового зношення ізо-
ляції обмотки асинхронного електродвигуна в після-
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пусковий період було встановлено, що в якості діаг-
ностичного параметру режиму роботи електродвигуна 
в післяпусковий період можна прийняти імпульс квад-
рату пускового струму.
9. висновки
В результаті проведених досліджень можна зробити 
наступні висновки:
1. Отримані вирази для розрахунку часу пуску асин-
хронного електродвигуна у функції запропонованого 
параметру системи «асинхронний електродвигун — робо-
ча машина» — відношення моменту інерції системи до 
номінального моменту асинхронного електродвигуна при 
різних значеннях прикладеної напруги, які дозволяють 
оцінити пусковий режим з позиції ресурсозбереження.
2. В якості діагностичного параметру режиму ро-
боти електродвигуна в післяпусковий період можна 
прийняти імпульс квадрату пускового струму.
3. Додаткове теплове зношення ізоляції в післяпуско-
вий період є функцією відношення моменту інерції си-
стеми «електродвигун — робоча машина» до номінального 
моменту електродвигуна і кратності прикладеної напруги.
4. Отримана залежність додаткового теплового зно-
шення ізоляції від імпульсу квадрату сили електричного 
струму електродвигуна дозволяє вибрати уставку імпуль-
су квадрату пускового струму пропонованого пристрою, 
який буде полегшувати пусковий режим електродвигуна.
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исследование ЭлекТромеханических и Тепловых 
переходных процессов при пуске асинхронных 
ЭлекТродвигаТелей
Представлены результаты аналитического исследования 
электромеханических и тепловых переходных процессов при 
пуске асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым 
ротором в условиях пониженного напряжения. В качестве 
диагностического параметра режима работы электродвигателя 
в послепусковой период принят импульс квадрата пуско-
вого тока.
ключевые слова: электродвигатель, электромеханический, 
тепловой, переходный процесс, пониженное напряжение, пуск.
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